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Streszczenie

Scharakteryzowano wilasciwosci, strukture oraz spektrum aktywnosci plantarycyn wytwarzanych
przez niektore szczepy Lactobacillus. Przedstawiono ich klasyfikacjg, mechanizm biosyntezy, modele
dziatania na inne bakterie oraz stabilnos¢. Plantarycyny sa do$¢ roznorodne pod wzgledem wiasciwosci
fizykochemicznych, struktury i spektrum aktywnosci przeciwdrobnoustrojowe;.

Szczepy Lactobacillus plantarum zdolne do syntezy plantarycyn naleza do mikroorganizmoéw najcze-
$ciej obecnych w fermentowanych produktach spozywczych, a takze w napojach i innych wyrobach
z dodatkiem mleka. Budowa czasteczek, ich stabilno$¢ oraz mechanizm dziatania sprawiaja, ze plantary-
cyny charakteryzuja si¢ skutecznym dzialaniem bakteriobdjczym. Ze wzgledu na niewielka oporno$é
organizméw patogennych na te substancje moga by¢ one alternatywa dla wielu stosowanych obecnie
zwigzkow o dzialaniu przeciwdrobnoustrojowym. Plantarycyny wptywaja na zahamowanie wzrostu drob-
noustrojow chorobotworczych, a w konsekwencji na poprawe zdrowia cztowieka. Z uwagi na coraz wigk-
sze zainteresowanie produktami naturalnymi plantarycyny moga w przyszlosci znalezé zastosowanie
w roznych gateziach przemystu. Wyniki badan dotyczace ich wykorzystania moga sta¢ si¢ podstawa do
projektowania efektywnych preparatow probiotycznych, kultur starterowych do produkeji fermentowanej
zywnosci czy nowych metod zabezpieczania zywnosci, co w konsekwencji wptynie na poprawe zdrowia
i jakosci zycia czlowieka.

Stowa kluczowe: plantarycyny, bezpieczenstwo zywnosci, Lactobacillus plantarum, operon plantarycyny

Wprowadzenie

Bakterie nalezace do gatunku Lactobacillus plantarum zasiedlaja réznorodne ni-
sze ekologiczne. Wystepuja m.in. w migsie, nabiale, warzywach oraz w produktach
fermentowanych réznego pochodzenia, takich jak: ogorki, oliwki, sorgo, piwo, jecz-
mien, melasa, kefir oraz amasi (fermentowane mleko o smaku twarozku lub jogurtu
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naturalnego). Istotnym $rodowiskiem bytowania tego gatunku jest rowniez uktad po-
karmowy cztowieka. Bakterie Lb. plantarum sg zdolne do syntezy wigkszosci amino-
kwaséw de novo [10]. Fermentacja pentoz (ksylozy i rybozy) prowadzi do powstania
pirogronianu i acetylofosforanu, a nastgpnie konwersji tych zwigzkéw do mleczanu
i octanu. Z kolei heksozy (glukoza, fruktoza, mannoza) sg przeksztalcane w mleczan,
ditlenek wegla i etanol [10].

Niektdre szczepy bakterii w konkurencji z innymi drobnoustrojami o nisz¢ ekolo-
giczng wykorzystuja zdolno$¢ wytwarzania zwigzkow przeciwdrobnoustrojowych,
w szczegolnosci bakteriocyn, czyli bakteriobdjczych peptydow, syntetyzowanych ry-
bosomalnie, o dzialaniu hamujacym na rézne grupy niepozadanych mikroorganizmow
[24]. Zdolnos¢ taka wykazuje wiele szczepow z gatunku Lb. plantaru, produkujacych
substancje zwane plantarycynami. Zwigzki te sg syntetyzowane na rybosomach i moga
hamowac¢ wzrost zar6wno gatunkoéw pokrewnych, jak i odlegtych filogenetycznie [27].

Wedlug ogolnej klasyfikacji plantarycyny w wigkszosci zalicza si¢ do klasy II
bakteriocyn. Sa to nielantybiotyki, czyli biatka termostabilne o masie ponizej
10-10° Da. Czg$¢ poznanych plantarycyn to bakteriocyny dwupeptydowe. Zalicza sig
je do podklasy IIb. Ich aktywnos¢ zalezy od komplementarnego dziatania dwoch pep-
tydow. Przyktadami takich bakteriocyn sa plantarycyna JK oraz plantarycyna EF wy-
twarzane przez Lb. plantarum C11 [31]. Pozostate szczepy z gatunku Lb. plantarum
wytwarzajg bakteriocyny, ktorych aktywno$¢ nie zalezy od obecnosci dwoch pepty-
dow. Nalezace do klasy Ila dziatajag podobnie do pediocyny. Przykladem jest plantary-
cyna BM-1 produkowana przez Lb. plantarum BM-1, szczep wyizolowany z tradycyj-
nie fermentowanego migsa [46]. Dodatkowo niektére z nich mogg by¢ zaliczane do
klasy I bakteriocyn znanych jako lantybiotyki, czyli policykliczne peptydy o masie
czasteczkowej mniejszej niz 5-10° Da, np. plantarycyna C wytwarzana przez Lb. plan-
tarum L1441 [42].

Biosynteza

Geny odpowiedzialne za biosyntez¢ bakteriocyn mogg by¢ zlokalizowane na
chromosomie bakteryjnym lub plazmidach. Zdolno$¢ do syntezy zwigzkéw przeciw-
drobnoustrojowych moze w przypadku niektorych szczepéw by¢ cecha niestabilng,
wskazujacg na istnienie mechanizmow regulacyjnych [27]. Sposrdd roznych systemow
opisujacych sposob produkcji bakteriocyn przez szczepy Lb. plantarum [11, 22, 32]
najlepiej poznany i opisany zostal regulon szczepu Lb. plantarum C11. Sktada si¢ on
z pigciu operondw. Pierwszy z nich, regulatorowy, koduje peptyd indukcyjny (PInA).
Peptydy indukcyjne PP (ang. peptide pheromones) przemieszczaja si¢ dzigki ABC-
transporterom. Wszystkie nalezace do klasy II bakteriocyny sg wytwarzane z prekurso-
ra N-terminalnego. Proces ten jest jednakowy dla wszystkich bakteriocyn [23]. Drugi
operon sktada si¢ z histydynowej kinazy biatkowej (PInB) oraz dwoch regulatoréw
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odpowiedzi (PInC i1 PInD) [20; 23]. Biatko regulacji odpowiedzi RR (ang. response
regulator protein) jest ostatnim elementem szlaku sygnalowego biosyntezy bakterio-
cyn. Ufosforylowane biatko RR wigze si¢ do promotorow regulatorowych i aktywuje
transkrypcje genow biorgcych udzial w syntezie bakteriocyny [23]. Operony plnEFI
1 pInJKLR koduja dwupeptydowe bakteriocyny: PInEF i PInJK oraz odpowiadajgce im
biatka odpornosci. Operon pInMNOP zawiera takie geny, jak pInN, o nieznanych
funkcjach zwigzanych z synteza bakteriocyny. Ostatni operon pInGHSTUVWXY ko-
duje biatka uktadu transportowego ABC, ktéry wydziela 1 przetwarza prekursory bak-
teriocyny. Peptyd PInA indukuje transkrypcj¢ tych pieciu operonow [12].

Podobng strukture i sekwencje genu pln odkryto u Lb. plantarum WCEFSI, ktéry
zostat wyizolowany z ludzkiej sliny [21]. Natomiast inng organizacj¢ locus p/n opisano
w przypadku szczepu Lb. plantarum NC8 wytwarzajacego indukowalng dwupeptydo-
wa plantarycyne NC8Ba, ktérej operon regulatorowy obejmuje peptyd indukujacy
PInC8IF, histydynowa kinaze¢ biatkowa PInC8HK i regulator odpowiedzi PInD [25].
Szczepy Lb. plantarum J23 1 J51 wykazuja pewne wspolne cechy z Lb. plantarum C11
1 NC8, ale odkryto u nich nowe regiony, obejmujace nieznane wczesniej ramki odczytu
(orfs) [37].

Mechanizm dzialania

W zaleznos$ci od wielkosci czasteczki oraz budowy chemicznej plantarycyny mo-
ga charakteryzowaé si¢ roznymi mechanizmami dziatania na mikroorganizmy pato-
genne (tab. 1).

Przeciwbakteryjne dziatanie plantarycyn nalezacych do podklasy IIb polega na
hamowaniu biosyntezy kwasow nukleinowych, biatek oraz $ciany komorkowej po-
przez oddziatywania elektrostatyczne z btong komorkowa i/lub tworzenie specyficz-
nych wigzan ze sktadnikami btony komorkowej. Inny mechanizm dziatania na komorki
bakterii polega na perforacji blony komorkowej, co w konsekwencji powoduje wyciek
jondw i substancji niskoczasteczkowych, zaburza rownowagg osmotyczng i skutkuje
$miercig komorki. Aby lepiej wytlumaczy¢ mechanizmy zwigzane z tym sposobem
oddzialywania zaproponowano ich opis wedlug modelu dywanowego (barrel-stave)
i modelu klinowego [44]. Model opisujacy tworzenie porow w btonie cytoplazmatycz-
nej barrel-stave powigzano z aktywnosciag bakteriocyn nalezacych do klasy IIb. Kom-
plementarne dziatanie tych zwigzkow powoduje, ze taczg sig, tworzac kompleks mig-
dzy jednym lub dwoma peptydami amfifilowymi, co wptywa na ich oligomeryzacj¢
oraz na tworzenie poréw w membranie i kanatow jonowych [36]. Model dywanowy
opisuje dziatanie pojedynczych peptydoéw, ktére mogg by¢ zorientowane réwnolegle
do powierzchni membrany i zakldcac organizacje dwuwarstwowg blony bez tworzenia
agregatu peptydowego. Gdy we wzajemnym sagsiedztwie znajduje si¢ wystarczajgco
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duzo peptydow, membrana tymczasowo zapada si¢ z powodu silnej aktywnosci mobi-
lizujacej fosfolipidow, ktora powoduje lokalng i przejSciowa przenikalno$¢ [28].

Tabela 1. Zakres aktywnos$ci przeciwdrobnoustrojowej bakteriocyn wytwarzanych przez szczepy Lacto-
bacillus plantarum
Table 1.  Range of antimicrobial activity of bacteriocins produced by Lactobacillus plantarum strains
Szczep Plantarycyna Gatunki wrazliwe Lit.
Strain Plantaricin Sensitive species Ref.
Dwa rodzaje
Lb. plantarum Two tvoes |Listeri . 6]
MBSad Wo typ isteria monocytogenes
MBSa4
Lb. plantarum Salmonella Enteritidis DMST 17368, Pseudomonas aeruginosa
KL _li KL-1Y ATCC 15442, Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027, Escherichia | [35]
coli O157:H7 oraz Escherichia coli ATCC 8739
Lb. plantarum Enterococcus spp., Klebsiella pneumoniae, Listeria spp.,
ST8SH ST8SH Streptococcus spp. [40]
Lb. plantarum B391 Enterococcus faecalis NCTC 775, Clostridium perfringens NCTC [14]
B391 13170, Listeria monocytogenes
Lactobacillus spp., Leuconostoc spp., Pediococcus spp.,
Lb. plantarum SiT Micrococcus spp., Streptococcus thermophilus, Clostridium [19]
LPCO10 ) ; S .
tyrobutyricum, Enterococcus faecalis, Propionibacterium spp.
Lb. plantarum Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
BM-1 [46]
BM-1 Salmonella spp.
Streptococcus agalactiae, Streptococcus pyogenes,
Lb. plantarum EFiNC8  |Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas [41]
8P-A3 . . .
aeruginosa, Klebsiella pneumoniae
Niektore szczepy / Some strains: Bacillus coagulans, Bacillus
cereus, Bacillus subtilis, Lactobacillus sakei supsp sakei JCM
Lb. plantarum 1157, Lactobacillus curvatus ATCC 25601, Leuconostoc
PMﬁ 33 \\% mesenteroides ATCC 10830, Listeria innocua IFRPD 2071, [30]
Micrococcus luteus TISTR 884, Pediococcus acidilactici ATCC
8081, Pediococcus pentosaceus TISTR 374, Propionibacterium
freudenreichii TISTR 446, Staphylococcus aureus
Lb. plantarum C Lactobacillus fermentum LMG 13554, Lactobacillus sakei CECT [16]
LL441 906
éli'gpl"”mmm C19  |Listeria grayi IP 6818 [3]
Lb. plantarum Bacillus cereus, Clostridium sporogenes, Enterococcus faecalis,
423 - [43]
432 Listeria spp., Staphylococcus spp.
Pediococcus pentosaceus Pac 1.0, Pediococcus pentosaceus
NCDO 990, Pediococcus acidilactici CH, Lactobacillus
Lb. planiarum \plantarum 965, Lactobacillus casei subsp. casei NCDO 161,
P EFiJK  |Lactobacillus sakei subsp. sakei NCDO 2714, Lactobacillus [2]

Cl1

viridescens NCDO 1655, Lactobacillus plantarum UI50,
Lactobacillus sakei subsp. sakei 706, Lactobacillus curvatus 89,

Chryseobacterium piscicola U149
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Niektore szczepy / Some strains: Lactobacillus fermentum,
Lactobacillus hilgardii LB76, Lactobacillus pentosus ATCC

IL\I[ng lantarum NC8 8041, Lactobacillus plantarum ATCC 8014, Lactobacillus sakei [2265];
subsp. sakei NCFB 2714, Lactococcus lactis subsp. cremoris
CNRZ 485, Pediococcus pentosaceous FBB63
Niektore bakterie z rodzajow / Some bacteria of the genera:
Lb. plantarum F Lactobacillus, Lactococcus, Listeria, Micrococcus, Leuconostoc, [15]
BF001 Pediococcus, Staphylococcus, Streptococcus, Salmonella
i Pseudomonas
Lb. plantarum 1250 Niektore szczepy / Some strains: Lactobacillus plantarum, 34]
T™W1.25 ' Lactobacillus coryniformis LMG2308
Lb. plantarum Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus pumilus,
P LPL-1 Bacillus amyloliquefaciens, Enterococcus faecalis, Lactobacillus, |[45]

LPL-1 \plantarum, Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus salivarius

Staphylococcus aureus ATCC 25923, Listeria monocytogenes
ATCC 19114, Bacillus pumilus CMCC 63202, Bacillus cereus
163 AS 1.1846, Micrococcus luteus CMCC 28001, Lactobacillus [5]
rhamnosus, Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas

aeruginosa AS 1.2620, Pseudomonas fluorescens AS 3.6452

Lb. plantarum
163

Lactobacillus plantarun, Lactobacillus pentosus, Lactobacillus
ASM1 curvatus, Lactobacillus lindneri, Leuconostoc mesenteroides, [4]
Enterococcus faecalis

Lb. plantarum
A-1

Listeria monocytogenes, Lactobacillus sakei subsp. sakei BCRC
14622T, Weissella paramesenteroides BCRC 14006T, Weissella

Lb. plantarum hellenica BCRC 80264T, Weissella minor BCRC 14049T,

510 Y Weissella viridescens BCRC 11650T, Lactococcus taiwanensis (8]
BCRC 80460T, Streptococcus salivarius subsp. thermophilus
BCRC 13869T, Bacillus subtilis subsp. subtilis BCRC 10255T

Lb. plantarum VAR Enterococcus faecalis, Bacillus subtilis [38]

7)5

Do innych mechanizméw dziatania plantarycyn na komorki bakterii nalezy roz-
proszenie potencjatu blonowego i zmniejszenie wewnatrzkomorkowego stezenia ade-
nozynotrifosforanu (ATP). Aktywno$¢ peptydow bakteriocyn klasy IIb jest dos$¢ niska,
gdy dzialaja indywidualnie [6]. Przykltadem moga by¢ wytwarzane przez szczep Lb.
plantarum C11 plantarycyny E i F nalezace do dwupeptydowych bakteriocyn. Ich dzia-
fanie polega na wigzaniu si¢ z okreslonym biatkiem btonowym (receptorem plantary-
cyny). Interakcja miedzy plantarycyng a biatkiem receptorowym prowadzi do perfora-
cji blony komorkowej 1 zwigkszenia jej przepuszczalnosci wzgledem matych czastek,
co w efekcie prowadzi do $mierci komorki [29].

Stabilnos¢

Na stabilnos$¢ oraz zwigzang z nig aktywnos¢ bakteriocyn wptyw ma wiele czyn-
nikow, np. temperatura, pH, stopien oczyszczenia oraz obecno$¢ sktadnikéw ochron-
nych w $rodowisku [18]. Wigkszos¢ bakteriocyn o niskiej masie czasteczkowej, jak
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plantarycyny, przy pH 7 przejawia charakter kationowy 1 wykazuje wigkszg aktywnos¢
przeciwdrobnoustrojowa przy niskim pH. Innymi czynnikami, ktore moga wpltywac na
spektrum aktywnosci plantarycyn sg enzymy proteolityczne, sole i detergenty oraz
sktad aminokwasowy czgsteczki plantarycyny [39].

W badaniach nad dwupeptydowa plantarycyng wytwarzang przez Lb. plantarum
MBSa4 wykazano, ze aktywno$¢ utrzymywata si¢ w zakresie 4 + 100 °C. Dodatkowo
stwierdzono, ze plantarycyna pozostawala aktywna przez 15 min w temp. 121 °C oraz
w zakresie pH 2 + 6. Natomiast w srodowisku o pH 8 cze$¢ aktywnoS$ci zostata utraco-
na, za$ kompletna inaktywacja byta zauwazalna przy pH 10 [7]. Rumjuankiat i wsp.
[35] badali trzy plantarycyny: KL-1X, KL-1Y oraz KL-1Z wytwarzane przez Lb. plan-
tarum KL-1 i wykazali, ze bakteriocyny te zachowywaty stabilno$¢ w $rodowisku
o pH 2 + 6 oraz cechowaly si¢ odpornoscig na endoproteinaz¢ Glu-C, natomiast byty
wrazliwe na proteaze¢ typu XIII i pepsyne. Zarowno plantarycyna KL-1R, jak i KL-1Z
byty catkowicie inaktywowane przez trypsyng, a-chymotrypsyng, proteazy typu XIII,
pepsyng i aktynazy E, ale tylko plantarycyna KL-1Z byla wrazliwa na proteinaze K
[35]. Gwiazdowska 1 Trojanowska [18] potwierdzily, Zze na stabilno$¢ plantarycyn
wplyw maja takze takie zwigzki, jak rozpuszczalniki organiczne, surfaktanty czy czyn-
niki redukujace [18].

Dzigki wysokiej termostabilno$ci plantarycyn oraz aktywnosci w szerokim zakre-
sie pH mozna rozwaza¢ wykorzystanie tych zwigzkoéw w procesach produkcyjnych
zywnosci zwigzanych z obrobka termiczng.

Mechanizmy opornosci

Mechanizmy komoérkowe opornosci na bakteriocyny mozna zaliczy¢ do oporno-
$ci nabytej, ktora rozwingta si¢ u szczepow wczesniej wrazliwych i opornosci wrodzo-
nej, ktora jest charakterystyczna tylko dla okreslonych rodzajow lub gatunkéw bakterii.

Do tej pory w literaturze naukowej opisano tylko kilka szczepow bakterii, ktore
rozwingly opornos¢ na plantarycyny, jak np. L. monocytogenes ATTC15313 na planta-
rycyne C19 [33]. Wykazano, ze mutanty L. monocytogenes ATTC15313 oporne na
jedna z trzech badanych bakteriocyn klasy II — mesenterocyne 52B (Ilc), kurwacyng 13
(ITa) i plantarycyng C19 (Ila) — wykazywaly pewien stopien opornosci krzyzowej na
dwie pozostate. Zwigzane jest to ze stosowaniem dwoch lub wigkszej liczby réznych
rodzajow plantarycyn, o réznych mechanizmach dziatania, co w konsekwencji moze
wplywaé na zmniejszenie oporno$ci na plantarycyng wsrdd organizméw patogennych
[8].

W 2017 roku prowadzono badania dotyczace opornosci szczepu W. viridescens
NCFB 1655 na plantarycyne JK. Stwierdzono, ze oporno$¢ na plantarycyne jest wyni-
kiem mutacji w genie zwigzanym z rodzing biatek transporterowych APC (ang. amino-
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acid-polyamine-organocation). Po pojawieniu si¢ mutacji punktowej w kodonie 377
aminokwasu alaniny mutanty uzyskiwaty odpornos¢ na dziatanie bakteriocyny [13].

Poznanie mechanizmoéw zwigzanych z nabywaniem opornosci na plantarycyny
jest wazne w celu uzyskania pelnej wiedzy o sposobie dziatania tych bakteriocyn,
a takze zapobiegania w przysztosci zjawisku powstawania oporno$ci bakterii patogen-
nych na dziatanie plantarycyn. W przypadku bakterii kwasu mlekowego (ang. Lactic
Acid Bacteria, LAB) geny produkcji plantarycyny i geny odpornosci sg na ogot blisko
zlokalizowane lub $ci§le powigzane ze sobg. Natomiast u Lb. plantarum LPCO10,
ktory wytwarza dwa rodzaje plantarycyn S i T, te dwie cechy mozna rozdzielié.
Jiménez-Diaz i wsp. [19] wykazali niezalezno$¢ fenotypow Bac+ i Bac' u tego szcze-
pu, co moze by¢ wykorzystane do konstruowania szczepoéw odpornych na plantarycyne
[19].

Wykorzystanie bakteriocyn wytwarzanych przez szczepy Lb. plantarum
Produkcja zywnosci

Coraz wigksze zainteresowanie konsumentéw naturalnymi produktami spozyw-
czymi spowodowalo, ze badacze z calego Swiata chetniej testuja mozliwos$¢ zastoso-
wania plantarycyn jako naturalnych konserwantéw zywnosci [1]. Zhang i wsp. [48]
wykazali, ze plantarycyna wytwarzana przez szczep Lb. plantarum TK9 wyizolowany
z naturalnie fermentowanej owsianki ryzowej, zwanej congee, dziata hamujgco na
wzrost wigkszo$ci gatunkéw powodujacych psucie si¢ zywnosci, takich jak: Penicil-
lium roqueforti, P. citrinum, P. oxalicum, Aspergillus fumigatus, A. flavus oraz Rhizo-
pus nigricans. Stwierdzili takze, ze plantarycyny mogg przedtuzy¢ okres trwatosci
zywno$ci nawet do 72 + 96 h [48]. Todorov i wsp. [40] analizowali bakteriobdjcza
aktywno$¢ plantarycyny ST8SH wytwarzanej przez szczep Lb. plantarum ST8SH
i dziatajacej hamujaco na wzrost Enterococcus spp., Klebsiella pneumoniae, Listeria
spp., Streptococcus spp. oraz niektorych bakterii patogennych powodujacych choroby
u ludzi. Z kolei Fernandes i wsp. [14] stwierdzili szerokie spektrum dziatania plantary-
cyny B391 w szczegblnosci przeciwko wielu szczepom z rodzaju Listeria spp., E. fae-
calis oraz Cl. perfringens. Takie spektrum aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej umoz-
liwia zastosowanie plantarycyny B391 jako zwigzku zapewniajacego bezpieczenstwo
biologiczne zywnos$ci, w szczegdlnosci w przemysle mleczarskim, poprzez ogranicze-
nie wzrostu i rozwoju L. monocytogenes w mleku przez dtugi okres [14].

Szczepy Lb. plantarum wytwarzajace plantarycyny sa wykorzystywane jako kul-
tury starterowe w produkcji fermentowanych produktéw spozywczych. Starterami
nazywa si¢ odpowiednio wyselekcjonowane drobnoustroje, ktére dodane do zywnosci
maja na celu poprawe smaku i wygladu produktu koncowego. Szczep Lb. plantarum
423 wytwarzajacy plantarycyne oraz Lb. curvatus DF126 syntetyzujacy kurwacyng
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zostaty wraz z Micrococcus spp. MC50 potaczone w kulture starterowa. Taka kokultu-
ra bakterii skuteczniec hamowata wzrost L. monocytogenes w salami. Szczep Lb. plan-
tarum 423 jest uwazany za cenny sktadnik kultur starterowych w produkcji salami
z roznych rodzajow migsa. Wyniki badan wskazuja, ze wptywa na poprawe cech sen-
sorycznych produktu [13].

Penteado i wsp. [cyt. za 9] wykazali, ze szczepy Lb. plantarum wykorzystywane
do produkcji kiszonki trawy mombaca dzigki swojej aktywnosci wptywaty na poprawe
intensywnosci fermentacji oraz sprzyjaly rozwojowi innych dobroczynnych bakterii
mlekowych.

Plantarycyny moga by¢ réwniez wykorzystane jako czynnik aktywny wchodzacy
w sktad bioaktywnych opakowan. Ten typ opakowan moze chroni¢ zywno$¢ nie tylko
przed zanieczyszczeniami zewn¢trznymi, ale takze, dzigki obecno$ci bakteriocyn wbu-
dowanych w struktur¢ opakowania danego produktu spozywczego, ostania¢ go przed
psuciem, ktore zazwyczaj zaczyna si¢ od wewnatrz. Istnieje kilka sposobow przygoto-
wania foliowych opakowan zawierajagcych omawiane substancje. Jednym z nich jest
wprowadzenie plantarycyny bezposrednio do polimerow poprzez pras¢ cieplng. Inna
metoda polega na optaszczeniu lub adsorpcji plantarycyn do powierzchni polimeru.
Stopniowe uwalnianie substancji z opakowania na powierzchni¢ zZywnosci jest sku-
teczniejsze od innych metod, np. rozpylania czy zanurzania produktu w samej bakte-
riocynie [18]. Zhang i wsp. [47] opracowali i scharakteryzowali biologicznie konser-
wujace folie polietylenowe (PE) zawierajace plantarycyng BM-1 wytwarzang przez Lb.
plantarum BM-1. Wykazali, ze PE o niskiej gestosci (LDPE) i opakowania foliowe
o duzej gestosci PE (HDPE) namoczone w roztworze plantarycyny BM-1 wykazywatly
dziatanie przeciwdrobnoustrojowe przeciwko L. monocytogenes. Ponadto efekt hamu-
jacy wzrost patogenow w przypadku aktywnych opakowan zawierajacych plantarycyne
BM-1 byt stabilny co najmniej przez 120 dni w temp. 25 °C.

Zastosowanie w medycynie

Szczepy Lb. plantarum wytwarzajace plantarycyny sa dodawane do lekow i su-
plementow diety majacych na celu poprawe zdrowia ludzi. Jednym z takich szczepow
jest Lb. plantarum 8P-A3, syntetyzujacy plantarycyn¢ EF oraz plantarycyne NC8. Po-
mimo tego, ze nie poznano doktadnego mechanizmu dziatania tego szczepu, na pod-
stawie obserwacji stwierdzono, ze dziata przeciw bakteriom chorobotworczym Strep-
tococcus agalactiae, S. pyogenes, E. coli, P. aeruginosa czy Klebsiella pneumoniae
ijest stosowany od 1973 r. jako dodatek do produktow probiotycznych [41]. Z kolei
bakteriocyny wytwarzane przez szczep Lb. plantarum LDI1 dzialajg hamujgco na
wzrost takich patogennych mikroorganizmow, jak S. aureus, Shigella flexneri, P. ae-
ruginosa, odpowiedzialng za infekcje drég moczowych i pecherza. E. coli i Vibrio spp.
[18].
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Wykazano, ze niektore plantarycyny, zachowujg swoja aktywno$¢ nawet w wa-
runkach niskiego pH Zotadka [17]. Tego rodzaju biologicznie aktywne zwigzki sg
szczegolnie pozadane i poszukiwane w czasie postepujagcej antybiotykoopornosci.

Podsumowanie

Plantarycyny wytwarzane przez roézne szczepy Lb. plantarum charakteryzuja si¢
wysokim potencjatem aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej, hamujg wzrost mikroor-
ganizmow powodujacych psucie zywnosci oraz szczepdw patogennych. Bakteriocyny
te, ze wzgledu na swoje wtasciwosci, sa w stanie przedtuzac okres trwatosci produktow
spozywczych i zapobiegaé rozwojowi wigkszosci gatunkdw powodujacych ich psucie.
Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych technologii mogg sta¢ si¢ w przysztosci waznym
elementem codziennego zycia, np. w postaci produktow spozywczych sprzedawanych
w opakowaniach bioaktywnych.

W zwiazku z rosngcym zainteresowaniem konsumentow naturalnymi produktami
spozywczymi plantarycyny moga by¢ potencjalnymi zwigzkami do wykorzystania
w produkcji zywnosci i medycynie. Wyniki badan mogg sta¢ si¢ podstawa do projek-
towania preparatow probiotycznych sprzyjajacych poprawie zdrowia, komponowania
efektywnych kultur starterowych do produkcji fermentowanej zywnosci, a takze opra-
cowania nowych naturalnych metod ochrony zywnosci.

Literatura

[1]  Abdulhussain Kareem R., Razavi S.H.: Plantaricin bacteriocins: As safe alternative antimicrobial
peptides in food preservation — A review. J. Food Saf., 2019, 40(1), #el2735. DOL:
10.1111/jfs.12735.

[2] Anderssen E.L., Diep D.B., Nes LF., Eijsink V.G.H., Nissen-Meyer J.: Antagonistic activity of
Lactobacillus plantarum C11: Two new two-peptide bacteriocins, plantaricins EF and JK, and the
induction factor plantaricin A. Appl. Environ. Microbiol., 1998, 64 (6), 2269-2272.

[3] Atrih A., Rekhif N., Moir A.J., Lebrihi A., Lefebvre G.: Mode of action, purification and amino acid
sequence of plantaricin C19, an anti-listeria bacteriocin produced by Lactobacillus plantarum C19.
Int. J. Food Microbiol., 2001, 68, 93-104.

[4] Bactibase: Plantaricin  ASM1 [on line]. Dostgp w Internecie [07.02.2020]: http:/
bactibase.hammamilab.org/BAC185

[S] Bactibase: Plantaricin 161 [on line]. Dostgp w Internecie [07.02.2020]: http:/
bactibase.hammamilab.org/BAC225

[6] Balciunas E.M., Martinez F.A.C., Todorov S.D., de Melo Franco B.D.G., Converti A., de Souza
Oliveira R.P.: Novel biotechnological applications of bacteriocins: A review. Food Control, 2013, 32
(1), 134-142.

[71 Barbosa M.S., Todorov S.D., Ivanova I.V., Belguesmia Y., Choiset Y., Rabesona H., Chobert J.-M.,
Haertl¢ T., Franco B.D.G.M.: Characterization of a two-peptide plantaricin produced by Lactobacil-
lus plantarum MBSa4 isolated from Brazilian salami. Food Control, 2016, 60, 103-112.



PLANTARYCYNY — BIOSYNTEZA, MECHANIZM DZIALANIA I POTENCJAL W ZAPEWNIANIU... 47

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]
(18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

Coelho M.L.V., Coutinho B.G., Santos O.C.S., Nes L.F., Bastos M.C.F.: Immunity to the Staphylo-
coccus aureus leaderlessfour-peptide bacteriocinaureocin A70 is conferred by Aurl, anintegral
membrane protein. Res. Microbiol., 2014, 165 (1), 50-59.

Da Silva Sabo S., Vitolo M., Dominguez Gonzalez J.M., de Souza Oliveira R.P.: Overview of Lac-
tobacillus plantarum as a promising bacteriocin producer among lactic acid bacteria. Food Res. Int.,
2014, 64, 527-536.

Diep D.B., Havarstein L.S., Nes LF.: Characterization of the locus responsible for the bacteriocin
production in Lactobacillus plantarum C11. J. Bacteriol., 1996, 178, 4472-4483.

Diep D.B., Myhre R., Johnsborg O., Aakra A., Nes LF.: Inducible bacteriocin production in Lacto-
bacillus is regulated by differential expression of the pln operons and by two antagonizing response
regulators, the activity of which is enhanced upon phosphorylation. Mol. Microbiol., 2003, 47, 483-
494.

Ekblad B., Nissen-Meyer J., Kristensen T.: Whole-genome sequencing of mutants with increased
resistance against the two-peptide bacteriocin plantaricin JK reveals a putative receptor and potential
docking site. Plos One, 2017. DOI: 10.1371/journal.pone.0185279.

Favaro L., Todorov S.D.: Bacteriocinogenic LAB strains for fermented meat preservation: Perspec-
tives, challenges, and limitations. Probiotic. Antimicrob., 2017, 9 (4), 444-458.

Fernandes P., Loureiro D., Monteiro V., Ramos C., Nero L.A., Todorov S.D., Guerreiro J.S.: Lacto-
bacillus plantarum isolated from cheese: Production and partial characterization of bacteriocin
B391. Ann. Microbiol., 2017, 67(1-2), 433-442.

Fricourt B.V., Barefoot S.F., Testing R.F., Hayasaka S.S.: Detection and activity of plantaricin F an
antibacterial substance from Lactobacillus plantarum BF001 isolated from processed channel cat-
fish. J. Food Prot., 1994, 57 (8), 698-702.

Gonzalez B., Glaasker E., Kunji E.R.S., Driessen A.J.M., Suarez J.E., Konings W.N.: Bactericidal
mode of action of plantaricin C. Appl. Environ. Microbiol., 1996, 62 (8), 2701-2709.

Gupta A., Tiwari S.K.: Probiotic potential of Lactobacillus plantarum LD1 isolated from batter of
dosa, a South Indian fermented food. Probiotics Antimicrob., 2014, 6 (2), 73-81.

Gwiazdowska D., Trojanowska K.: Bakteriocyny — wlasciwosci i aktynowo$¢ przeciwdrobnoustro-
jowa. Biotechnologia, 2005, 1 (68), 114-130.

Jiménez-Diaz R., Rios-Sanchez R.M., Desmazeaud M., Ruiz-Barba J.L., Piard J.-C.: Plantaricins S
and T, two new bacteriocins produced by Lactobacillus plantarum LPCO10 isolated from a green
olive fermentation. Appl. Environ. Microb., 1993, 59 (5), 1416-1424.

Johnsborg O., Diep D.B., Nes LF.: Structural analysis of the peptide pheromone receptor PInB,
a histidine protein kinase from Lactobacillus plantarum. J. Bacteriol., 2003, 185 (23), 6913-6920.
Kleerebezem M., Siezen R.J., van Kranenburg R., Molenaar D., Kuipers O.P., Leer R., Tarchini R.,
Peters S.A., Sandbrink H.M., Fiers M.W., Stickema W., Lankhorst R.M., Bron P.A., Hoffer S.M.,
Groot M.N., Kerkhoven R., de Vries M., Ursing B., de Vos W.M., Siezen R.J: Complete genome se-
quence of Lactobacillus plantarum WCFS1. P. Natl. Acad. Sci. USA, 2003, 100 (4), 1990-1995.

Li P., Gu Q., Zhou Q.: Complete genome sequence of Lactobacillus plantarum 1.Z206, a potential
probiotic strain with antimicrobial activity against food-borne pathogenic microorganisms. J. Bio-
technol., 2016, 238, 52-55.

Liu H.-W., Mander L.: Comprehensive Natural Products II: Chemistry and Biology. Elsevier, Ox-
ford, 2010, pp.205-236.

Lopetuso L., Giorgio M., Saviano A., Scaldaferri F., Gasbarrini A., Cammarota G.: Bacteriocins and
bacteriophages: Therapeutic weapons for gastrointestinal diseases? Int. J. Mol. Sci., 2019, 20 (1),
#183. DOI: 10.3390/ijms20010183.



48

Jagoda O. Szafranska, Magdalena Polak-Berecka

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Maldonado A., Ruiz-Barba J.L., Jiménez-Diaz R.: Production of plantaricin NC8 by Lactobacillus
plantarum NC8 is induced in the presence of different types of gram-positive bacteria. Arch. Micro-
biol., 2004, 181, 8-16.

Maldonado A., Ruiz-Barba J.L., Jiménez-Diaz R.: Purification and genetic characterization of
plantaricin NC8, a novel coculture-inducible two-peptide bacteriocin from Lactobacillus plantarum
NCS. Appl. Environ. Microbiol., 2003, 69 (1), 383-389.

Maldonado-Barragan A., Ruiz-Barba J.L., Jiménez-Diaz R.: Knockout of three-component regulato-
ry systems reveals that the apparently constitutive plantaricin-production phenotype shown by Lac-
tobacillus plantarum on solid medium is regulated via quorum sensing. Int. J. Food Microbiol.,
2009, 130 (1), 35-42.

Moll G.N., Konings W.N., Driessen A.J.M.: Bacteriocins: Mechanism of membrane insertion and
pore formation. Antonie Van Leeuwenhoek, 1999, 76 (1-4), 185-198.

Moll G.N., van den Akker E., Hauge H.H., Nissen-Meyer J., Nes L.F., Konings W.N., Driessen A.J.:
Complementary and overlapping selectivity of the two-peptide bacteriocins plantaricin EF and JK. J.
Bacteriol., 1999, 181 (16), 4848-4852.

Noonpakdee W., Jumriangrit P., Wittayakom K., Panyim S.: Two-peptide bacteriocin from Lactoba-
cillus plantarum PMU 33 strain isolated from som-fak, a Thai low salt fermented fish product. Asia-
Pac. J. Mol. Biol., 2009, 17 (1), 19-25.

Parada J.L., Caron C.R., Medeiros A.B.P., Soccol C.R.: Bacteriocins from Lactic Acid Bacteria:
Purification, properties and use as biopreservatives. Braz. Arch. Biol. Tech., 2007, 50 (3), 521-542.
Paramithiotis S., Papadelli M., Pardali E., Mataragas M., Drosinos E.H.: Evaluation of plantaricin
genes expression during fermentation of Raphanus sativus roots with a plantaricin-producing Lacto-
bacillus plantarum starter. Curr. Microbiol., 2019, 76 (7), 909-916.

Rekhif N., Atrih A., Lefebvre G.: Selection and properties of spontaneous mutants of Listeria mono-
cytogenes ATCC 15313 resistant to different bacteriocins produced by Lactic Acid Bacteria strains.
Curr. Microbiol., 1994, 28 (4), 237-241.

Remiger A., Eijsink V.G.H., Ehrmann A., Sletten K., Nes L.F., Vogel R.F.: Purification and partial
amino acid sequence of plantaricin 1.25 a and 1.25 B, two bacteriocins produced by Lactobacillus
plantarum TMW1.25. J. Appl. Microbiol., 1999, 86, 1053-1058.

Rumjuankiat K., Perez R.H., Pilasombut K., Keawsompong S., Zendo T., Sonomoto K., Nitisin-
prasert S.: Purification and characterization of a novel plantaricin KL-1Y, from Lactobacillus
plantarum KL-1. World J. Microb. Biot. 2015, 31 (6), 983-994.

Sablon E., Contreras B., Vandamme E.: Antimicrobial peptides of Lactic Acid Bacteria: Mode of
action, genetics and biosynthesis. Adv. Biochem. Eng. Biotechnol., 2000, 68, 21-60.

Séenz Y., Rojo-Bezares B., Navarro L., Diez L., Somalo S., Zarazaga M., Ruiz-Larrea F., Torres C.:
Genetic diversity of the pln locus among oenological Lactobacillus plantarum strains. Int. J. Food
Microbiol., 2009, 134, 176-183.

Song D.-F., Zhu M.-Y., Gu Q.: Purification and characterization of plantaricin ZJ5, a new bacterioc-
inp roduced by Lactobacillus plantarum ZJ5. PLoS ONE, 2014, 9 (8), #ec105549. DOI:
10.1371/journal.pone.0105549.

Todorov S.D.: Bacteriocins from Lactobacillus plantarum — production, genetic organization and
mode of action. Braz. J. Microbiol., 2009, 40 (2), 209-221.

Todorov S.D., Holzapfel W., Nero L.A.: Characterization of a novel bacteriocin produced by Lacto-
bacillus plantarum ST8SH and some aspects of its mode of action. Ann. Microbiol., 2016, 66 (3),
949-962.

Tsapieva A., Duplik N., Suvorov A.: Structure of plantaricin locus of Lactobacillus plantarum 8P-
A3. Benificial Microbes., 2011, 2 (4), 255-261.



PLANTARYCYNY — BIOSYNTEZA, MECHANIZM DZIALANIA I POTENCJAL W ZAPEWNIANIU... 49

[42] Turner D.L., Brennan L., Meyer H.E., Lohaus C., Siethoff C., Costa H.S., Gonzalez B., Santos H.,
Suarez J.E.: Solution structure of plantaricin C, a novel lantibiotic. Eur. J. Biochem., 1999, 264, 833-
839.

[43] Van Reenen C.A., Dicks L.M., Chikindas M.L.: Isolation, purification and partial characterization of
plantaricin 423, a bacteriocin produced by Lactobacillus plantarum. J. Appl. Microbiol., 1998, 84
(6), 1131-1137.

[44] Varish A.V., Khan M.S., Jamal Q.M.S., Alzohairy M.A., Al Karaawi M.A., Siddiqui M.U.: Antimi-
crobial potential of bacteriocins: In therapy, agriculture and food preservation. Int. J. Antimicrobiol.,
2017,49 (1), 1-11.

[45] Wang Y., Qin Y., Xie Q., Zhang Y., Hu J., Li P.: Purification and characterization of plantaricin
LPL-1, a novel class Ila bacteriocin produced by Lactobacillus plantarum LPL-1 isolated from fer-
mented fish. Front. Microbiol., 2018, 9, #2276. DOI: 10.3389/fmicb.2018.02276.

[46] Zhang H., Liu L., Hao Y., Zhong S., Liu H., Han T., Xie Y.: Isolation and partial characterization of
a bacteriocin produced by Lactobacillus plantarum BM-1 isolated from a traditionally fermented
Chinese meat product. Microbiol. Immunol., 2013, 57 (11), 746-755.

[47] Zhang M., Gao X., Zhang H., Liu H., Jin J., Yang W., Xie Y.: Development and antilisterial activity
of PE-based biological preservative films incorporating plantaricin BM-1. FEMS Microbiol. Lett.,
2017, 364(7). DOI: 10.1093/femsle/fnw283.

[48] Zhang N., Liu J., Li J., Chen C., Zhang H., Wang H., Lu F.: Characteristics and application in food
preservatives of Lactobacillus plantarum tk9 isolated from naturally fermented congee. Int. J. Food
Eng., 2016, 12 (4), 377-384.

PLANTARICINS - BIOSYNTHESIS, MODE OF ACTION
AND POTENTIAL IN ENSURING FOOD SAFETY

Summary

There were characterised the properties, structure and spectrum of activity of plantaricins produced by
some Lactobacillus strains. There were illustrated their classification, biosynthesis mechanism, models of
their action when affecting other bacteria and stability. Plantaricins are quite diverse in terms of the physi-
cal-chemical properties, structure and spectrum of antimicrobial activity.

Lactobacillus plantarum strains that are capable of synthesising plantaricins belong to microorganisms
most frequently present in the fermented food products and also in beverages and other milk-based prod-
ucts. The structure of molecules, their stability and the mechanisms of action make plantaricins effective
in bactericidal activity. Owing to the low resistance of pathogenic organisms to those substances, the
plantaricins could be an alternative to many currently used antimicrobial compounds with antimicrobial
activity. Plantaricins affect the inhibition of the growth of pathogenic microorganisms and, consequently,
they contribute to the improvement of human health. Because of the growing interest in natural products,
in the future plantaricins can be applied in various industrial branches. The results of the studies on their
use could become a basis to develop effective probiotic preparations, starter cultures to produce fermented
food or novel food preservation methods; as a consequence all those measures will contribute to the im-
provement of human health and life.

Key words: plantaricins, food safety, Lactobacillus plantarum, plantaricin operon
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